IH加熱における鍋内対流様式に関する研究 by 鄧 傅宗
IH加熱における鍋内対流様式に関する研究
著者 ?  傅宗
学位授与機関 東京海洋大学
学位授与年度 2008
URL http://id.nii.ac.jp/1342/00000802/
 I
 
 
修士学位論文 
IH 加熱における鍋内対流様式に関する研究 
 
 
 
 
 
 
平成 20 年度 
（2009 年 3 月） 
 
 
 
東京海洋大学大学院 
海洋科学技術研究科 
食機能保全科学専攻 
鄧 傅宗 
 II
目  次 
第一章 序 論 ................................................................................................... 1 
第 1節 対流と熱源 ............................................................................................ 1 
第 2節 IH クッキングヒーター ....................................................................... 2 
2.1 IH クッキングヒーターの構造と加熱原理 ............................................. 2 
2.2 IHクッキングヒーターの歴史 ................................................................ 2 
2.3 IHクッキングヒーターの特徴 ................................................................ 3 
第 3節 流れの可視化 ........................................................................................ 4 
3.1 流れの可視化とは .................................................................................... 4 
3.2 流れの可視化の方法 ................................................................................ 4 
3.3 可視化実験を進めるポイント――トレーサー粒子の重要性 .................... 5 
第 4節 うどんの評価法 ..................................................................................... 5 
第 5節 既往の研究 ............................................................................................ 6 
第 6節 本研究の目的 ........................................................................................ 7 
第 7節 本論文の構成  .................................................................................... 7 
第二章 IH加熱時の伝熱特性 ............................................................................ 8 
第 1節 実験装置・設備の確認 .......................................................................... 9 
1.1 実験装置 .................................................................................................. 9 
1.2 鍋周りの風速 ........................................................................................... 9 
1.2.1 実験方法 .......................................................................................... 10 
1.2.2 結果と考察 ...................................................................................... 10 
1.3 IHとガスの出力調整............................................................................. 12 
1.3.1 方法 ................................................................................................. 12 
1.3.2 結果と考察 ...................................................................................... 12 
1.4 熱流束センサーの検定 ........................................................................... 13 
1.4.1 方法 ................................................................................................... 13 
1.4.2 結果と考察 ...................................................................................... 14 
第 2節 発熱分布測定（放射温度計による鍋温度の測定） ............................. 15 
2.1 方法 ....................................................................................................... 15 
2.2 結果と考察 ............................................................................................. 15 
第 3節 加熱時の熱流束測定および温度測定 .................................................. 19 
3.1  熱流束センサーの再検定 ..................................................................... 19 
3.1.1 方法 ................................................................................................. 19 
3.1.2 結果と考察 ...................................................................................... 20 
3.2  鍋壁面の温度測定 ................................................................................ 20 
3.2.1 方法 ................................................................................................. 20 
 III
3.2.2 結果と考察 ...................................................................................... 20 
3.3 鍋壁面の熱流束測定 .............................................................................. 24 
3.3.1 方法 ................................................................................................. 24 
3.3.2 結果と考察 ...................................................................................... 24 
3.4 加熱時の水温測定 .................................................................................. 33 
3.4.1 方法 ................................................................................................. 33 
3.4.2 結果と考察 ...................................................................................... 33 
結言 ................................................................................................................... 37 
第三章 鍋内対流の解析 ................................................................................... 38 
研究目的 ............................................................................................................ 38 
第 1節 新しいトレーサー粒子の開発 ............................................................. 39 
1.1 トレーサー粒子の選択 ........................................................................... 39 
1.2 新しいトレーサー粒子の製作 ................................................................ 39 
1.2.1 材料と試薬 ...................................................................................... 39 
1.2.2 トレーサー粒子の製作器具 ............................................................. 39 
1.2.3 発色物質の選択 ............................................................................... 40 
1.2.4 トレーサー粒子の製作手順 ............................................................. 40 
1.3 トレーサー粒子の性質 ........................................................................... 41 
1.3.1 トレーサー粒子の耐褪色性 ............................................................. 41 
1.3.2 トレーサー粒子の比重 ..................................................................... 43 
1.3.3 トレーサー粒子の大きさ ................................................................. 43 
第 2節 対流の観察 .......................................................................................... 45 
2.1 対流初期の観察およびトレーサー粒子運動軌跡 ................................... 45 
2.1.1 対流初期の観察 ............................................................................... 45 
2.1.2 トレーサー粒子の平均流速および運動軌跡 .................................... 46 
2.2 沸騰前後対流の観察 .............................................................................. 48 
2.2.1 方法 ................................................................................................. 48 
2.2.2 結果 ................................................................................................. 48 
第 3節 CFDソフトによる対流のシミュレーション ...................................... 49 
3.1 方法 ....................................................................................................... 49 
3.2 解析条件 ................................................................................................ 49 
3.3 結果 ....................................................................................................... 49 
結言 ................................................................................................................... 51 
 
第四章 茹で調理及ぼす対流の影響 .................................................................. 52 
 IV
第１節 流れの比較 .......................................................................................... 53 
1.1 方法 ....................................................................................................... 53 
2.2 結果 ....................................................................................................... 54 
第 2節 茹で麺の表面状態の観察 .................................................................... 55 
2.1 実体顕微鏡による茹で麺の表面状態の観察 ........................................... 55 
2.1.1 方法 ................................................................................................. 55 
2.1.2 結果と考察 ...................................................................................... 55 
2.2 DMSによる茹で麺の表面状態の観察 ................................................... 57 
2.2.1 方法 ................................................................................................. 57 
2.2.2 結果と考察 ...................................................................................... 57 
第 3節 茹で調理における麺の吸水性の評価 .................................................. 60 
3.1 実験条件および方法 .............................................................................. 60 
3.2 結果と考察 ............................................................................................. 60 
第 4節 MRIイメージング法による茹で麺内部の水分分布の測定 ................. 62 
4.1 方法 ....................................................................................................... 62 
4.2 結果と考察 ............................................................................................. 62 
4.2.1 茹で麺の T2画像 .............................................................................. 62 
4.2.2 茹で麺内部水分分布 ........................................................................ 63 
結言 ................................................................................................................... 65 
第五章 総 括 ................................................................................................. 66 
文 献 ............................................................................................................... 68 
謝 辞 ............................................................................................................... 71 
 
 
 
 
 
 1
第一章 序 論 
第 1節 対流と熱源 
温度が一様になっていない流体では、熱が暖かい部分から冷たい部分に流れて
（熱伝導）、最終的に温度は一様になり、偏りのない静止した状態（平衡状態）に
落ち着き、「平衡系」になる。一方、流体の一端を常時暖め続けると、熱伝導によ
る熱の流れが常に存在し続け、温度は一様にならない。その容器を下方から熱した
場合、容器の下部の温度（正確には下部と上部の温度差）を上げていくと、あると
ころで熱伝導から「対流」に変わる。対流系では、熱という形で加えられたエネル
ギーが流れのエネルギーに変換され、さらに流れに伴う摩擦熱という形に変換され、
最終的に系の外へ散逸している。このように、外部から取り込んだエネルギーが対
流の大きさや方向、速度に大きく影響する。現在、主なエネルギー熱源としての加
熱調理器具には、従来のガスコンロと電気熱源の IH クッキングヒーターがある。
IHとは、Induction Heatingの略(以下 IH)で、日本語では、電磁誘導加熱となる。
ガスと IHでは加熱源が異なるため、加熱時鍋の加熱部位や温度上昇に違いが出る。
加熱部位が異なることにより鍋内の対流や調理時の加熱に影響する(米津大吾、
2006；小佐野義博、2005)。 
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第 2節 IH クッキングヒーター 
2.1 IH クッキングヒーターの構造と加熱原理 
IH クッキングヒーターでは図 1‐1 に示すように、リッツ線を渦巻状に巻回し
た磁力発生コイルと呼ばれるコイルに高周波電流を供給し、鍋底に磁力線を発生さ
せる。鍋底を横切る磁力線は電磁誘導によりうず電流を誘起させる。このうず電流
は表皮効果により鍋底下面に集中して流れるため鍋は大きな抵抗を示し、そこで発
生するジュール熱により鍋自体が加熱するという構成になっている。このように鍋
底自体が発熱体となるため、従来方式の伝導熱または輻射熱により加熱する方式と
は全く異なるもので、独自の特徴を持っている(岩井利明、2002)。  
 
図 1－1 IH加熱仕組み     図 1－2 ガス加熱仕組み 
 
ガスの場合(図 1－2)、ガス炎による輻射（対流）加熱なので、鍋底に伝わる熱と
同じぐらい周囲（空気）に伝わる。また空気もこの熱によって対流し鍋を熱くする。  
2.2 IHクッキングヒーターの歴史 
現在の主流であるIHクッキングヒーターが登場するまでには、さまざまなヒー
ターが開発された。1964年に円状や渦巻き状ヒーターの上に平底鍋を直接接触さ
せて「熱伝導加熱」を行う、火力が小さいシーズヒーターが登場したが、1989年
に第2世代のクッキングヒーターとして、「熱伝導加熱」に加えて「輻射加熱」を
主体とし、ガラストップ構造をもつハロゲンヒーター、ラジエントヒーターが開発
された。 
誘導加熱方式の IHクッキングヒーターは、71年頃に発案され、74年に 1口で
ワゴン台ほどのものが開発されたが、89 年には、初めて 200V 化したハイパワー
な 1口の卓上タイプ（2kW）が開発された(日本調理学会、2007)。90年には 200V
のビルトインタイプで 3口加熱部の 1口に IHを採用したものが各社から商品化さ
れた。これが第 3世代の調理器、IHクッキングヒーターの普及史の幕開けである。
94 年には標準サイズに納まる 2 口の IH クッキングヒーターが開発された以降、
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急速に市場が拡大し始めた。97年には加熱能力をさらに向上した 3kWタイプが登
場し、2000 年以降にはトッププレート部に鍋の設置場所や火力表示を発光ダイオ
ードなどで示し、視認性・使いやすさを向上したものが次々に登場し、2001 年か
らは据置タイプでも高機能な 2口の IHクッキングヒーターが開発された。さらに、
2002年 11月に世界で初めてオールメタル対応 IHが商品化されて、高効率、安全
性、快適性、清掃性が優れているため、IHは一般家庭に広く浸透した（弘田泉生、
2004)。 
 IHの価格も歴史とともに急速に変わっている(近藤弘志、2008)。90年当時価格
は 35万円であったが、1995年阪神大震災でオール電化の特長である安全･安心が
一気に知られ、1997年にようやく 20万円を切った。近年日本社会の急激な高齢化、
住環境の変化、災害が重なることによる「安全性」への注目が高くなり、火を使わ
ない調理器具としての IHの需要が急増し、現在さまざまな便利の機能を揃えるも
のも何万円であり、2008年には年間 100万台、普及率 10%を超える見通しである。 
2.3 IHクッキングヒーターの特徴 
従来のガスコンロに比べながら、IHクッキングヒーターの特徴をまとめた。 
1）火力： IHは電気の力で鍋底を熱くするが、周辺は熱くならないので、9割程
度の力が鍋に伝わる。ガスコンロは火の力で鍋底を熱くし、周辺も熱くなるので、
鍋には 5～6割弱程度しか伝わらない。 
2）安全性：IHは、火を使わないので、立ち消えや不完全燃焼、火の燃え移り（着
衣着火等）がない。それ以外にも、「切り忘れ防止」、 「空焚き自動 OFF」、 「鍋
なし自動 OFF」、 「チャイルドロック」、 「小物検知」 、「高温注意表示」 、
「トッププレート表示」様々な安全機能が備わっている。 最近のガスコンロには、
IHと同様の安全装置が付いている物が出てきた。 
3）簡単掃除：IHは表面が平らなので、一拭き清掃が非常に簡単である。最近の
ガスコンロは、IH同じ様な掃除しやすいトッププレートが使われている製品や、
五徳（鍋を置く出っ張り部）が外れる製品もある。 
4）調節機能： IHでは、スイッチ操作で温度調節や時間調節ができる。ガスコ
ンロは、高機能ガスコンロであれば IHと同様の機能が備わっている。  
5）油の飛散：IHは、周囲を熱くすることはないので、上昇気流が発生しにくく、
油が飛び散りにくくなり、換気扇も汚れない。ガスコンロでは鍋以外の周辺が熱
くなり、空気も熱くなる。温められた空気は軽いので、鍋の上や周囲に出てきた
油煙と共に上昇し、油が広範囲に飛び散る（岩井利明、2002）。 
 また、IHは地震にも強く、災害時の復旧では都市ガスよりも電気の方が短期間
に復旧され、さらに住宅用分電盤のブレーカの自動遮断機能を持つものもあり、
二次災害の火災防止にも有効であるといわれている（和田剛直、2008）。 
 4
第 3節 流れの可視化 
3.1 流れの可視化とは 
可視化とは、人間が直接「見る」ことのできないデータを、「見る」ことのでき
るもの(グラフ、図など)にする手法の総称である。流体の運動は通常そのままでは
肉眼で見ることができないため、流れを可視化することにより、複雑な流れの空間
的構造を定量的に知ることができ、一見して流れの場の全貌がわかり、問題点の所
在を直ちに知ることができる。実験的に流れを調べようとするとき、いかなる流体
がいかなる運動をしているかを見ることが「流れの可視化」と呼ばれる。流れを可
視化し観察することは流体現象を解明するための有効な手段である。 
流れの可視化によって得られる流れ模様の表し方としては、流れの可視化技術
(流れの可視化ハンドブック、1986）を使い分けることにより、流線、流脈、流跡、
タイムライン、剥離線、層流から乱流への遷移の線、等密度線など特徴的な線が観
察される。どの線を見るかは研究目的に応じて決めなければならない。流線
（streamline）は流れの可視化で得られる線の中で基本的で重要な線であり、“そ
の線上の任意の点における接線の方向が、その点におけるその瞬間の流れの速度方
向に一致する線”と定義（種子田定俊、1988）されている。流線模様を得るには、
流体に目印となる多数の粒子を懸濁させ、その動きを適当な露出時間で写真撮影す
ることにより流線または流跡画像が得られる。流体に懸濁された粒子は時間の経過
に従ってそれぞれ流跡を描くが、露出時間が短い場合にはその露出時間中における
速度ベクトルの方向に一致し、流線を示す。 
3.2 流れの可視化の方法 
近年、様々な流れの可視化技術を使った実験により流体現象の解明を行ってきて
おり、色々な方法が流れを見るために開発されてきた。主な方法としてはコンピュ
ータを利用しないトレーサー粒子を用いた実験観察とコンピュータを使って画像
を処理/生成する技術の CG(Computer Graphics)処理という二種類に大別される。
実験観察による水流の流れの可視化手法では、懸濁法、水素気泡法、電解沈殿法、
電解 pH指示薬法などあるが、本研究で用いた懸濁法の原理と方法を簡単に説明す
る。流れに目印(トレーサー粒子)となる多数の微粒子を懸濁させ、その動きを適当
な露出時間で撮影し、時間の経過に従ってそれぞれ流跡を描くが、流線または流跡
が得られる。流線模様はその観測座標における速度場を示す。一方、この 20 年の
間に映像機器の高速化、高画質化が飛躍的に進み、計算機も高速・高性能化が進み、
コンピュータと画像処理技術が普及するにつれ、画像中の粒子追跡が自動化される
ようになってきた。今日では、新しいビデオカメラと高速計算機を用いる可視化の
解析が可能になってきた（種子田定俊：画像から学ぶ流体力学，朝倉書店，1988）。 
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3.3 可視化実験を進めるポイント――トレーサー粒子の重要性 
可視化実験を行う前に、流れの構造に対するイメージを描き、それを検証するた
めに最も適した可視化法を選ぶことが肝要である。流場に混入されたトレーサー粒
子による可視化画像を用いた流速測定法は、瞬時の流速分布を多点同時計測が可能
となる方法として注目されている。本実験で用いた懸濁法により「流れの可視化」
の基本は、正しい流線を観察するためには流れの中に何か微粒子を投入するとトレ
ーサー粒子はできる限り小さく、比重が流体の比重に等しいことである。 また、
たとえ比重が等しくてもトレーサー粒子が大きい場合にはせん断流中で粒子は横
力を受け、流れに正しく従わない。トレーサー粒子が小さければ重力や流れの加速
度の影響も無視することができる。反面、粒子が反射する光の量は粒子の大きさに
比例するので流速が大きい場合、小さなトレーサー粒子の動きを写真撮影すること
は困難になってくる。すなわち、計測しようとする流体の状況や実験条件に合わせ
てトレーサー粒子の大きさや比重を慎重に選択することはきわめて重要である。 
 
 
第 4節 うどんの評価法  
調理実験では、古来より日本人の食生活を深くかかわってきた煮る伝統食品であ
るうどんを対象とした。うどんは小麦粉と食塩水を加えて混捏し、この生地を熟成
後に圧延、線切りして生麺が製造される(三木英三、1995)。麺類の食味は大部分が
こし、歯応え、歯切れなどの触感的な物理的性質、特に粘弾性による食味であると
いえる。しかし、麺の食味にはつるつる性、滑らかさ、喉越しといわれるような唇、
舌あるいは喉粘膜で感知される面の表面状態も関与している(三木英三、1996)。麺
の官能評価では総合 100点のうちで滑らかさに 10点配点している(今井徹、1992)。
このような食品の表面状態の評価法としては顕微鏡による表面構造の観察が報告
されている(三木英三、1996；横内洋文、1991)。 
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第 5節 既往の研究  
これまで、ガスと IHの比較研究が行われているが、安全性評価(稲垣順一、2007)、
エネルギー消費量 (酒井涼子、2008)、熱ストレスのような作業負担評価
(MATSUZUKI、2008)および新調理具(日向光、2008；稲垣順一、2008)、加熱材
料の開発(戸高孝、2006)、コイル配置設計(米津大吾、2006)、構造改造(細野智仁、
2008；SAHA、2007)に関する報告が多かったが、いずれの研究も家庭用調理を対
象とした。業務用の大型系では、電化厨房設備導入(井上和茂、2008)、飲食店舗等
のオール電化(武田宏治、2006)、発生熱負荷の除去、周辺空間へ熱的影響(熊尾隆
丈、2007)について検討されたが、ガスと IH 両加熱式の対流に関して実験的に比
較するものはほとんどなかった。 
一方、ガスと IHの調理性能に関する比較研究が行われたが、体験する感覚など
が多く、数値化できなく、データで伝えられないのも多かった。例えば、炒める調
理の代表的なメニューであるチャーハンの比較結果では、ガスで作ったチャーハン
は、IH で作ったチャーハンに比べ、付着製の値が低く、パラりと仕上がっている
ことが報告された。また、グリル調理に関する比較から IH加熱で中心部の温度上
昇に時間がかかり、焼いたサンマの重量減少は少なく、魚肉部は水っぽい触感とい
う報告があった (小西雅子、2002)。これに対して、「煮る」に IH は強火と同様
に弱火の調理が得意である。「炒める・焼く」強火で炒め物は IHの得意料理の一
つである。鍋底が高火力で加熱できるため、強火が必要な中華料理もおいしく仕上
がる。「揚げる」IH は揚げ物のコツとしての油の温度一定をよく保つことで、油
の量が適正であれば、カラッとおいしい揚げ物ができる(岩井利明、2003)。 
このように、理論は一方的に傾くのは多く、明確されていない調理器具、条件に
よってまったく異なるともいえ、一概には判断し難い現状である。 
 
また、麺の品質には、原料の小麦粉の性質が大きく影響することはもちろん、そ
れとともに、ゆで麺(うどん)中の水分分布は、テクスチャーに関係し、麺の品質を
左右する重要な因子のひとつである (小島登貴子、2004)。近年、食品中の水の運
動性など多数の研究が展開されている磁気共鳴イメージング(magnetic resonance 
imaging, MRI)法の進歩に伴い、食品中の水分分布を評価できることになった 
(五味雄一郎、1997)。MRIは、核磁気共鳴(nuclear magnetic resonance, NMR) 現
象を利用して物体内部の位置情報を非破壊に画像化する方法である(巨瀬勝美、
2004)。この方法で測定した食品中の水の水素核(プロトン)のスピン－スピン緩和
時間(T2)と水分含量(水分 g/乾物 g)との間には正の相関があり、この相関を利用し
て T2から水分含量を推測できることが明らかにされている(小島登貴子、2004)。 
 これまで、走査型電子顕微鏡による生麺の形状の観察(横内洋文、1991)や中華麺
の表面および断面構造の解析に関する検討(舘和彦、2004)が行われたが、実際のゆ
で調理において、鍋内の対流によって調理進行すなわち麺の水分移動に影響がある
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のか否かについての報告はこれまでない。対流によるうどん表面の観察および内部
水分分布についての報告はほとんど見られず、まだ明らかになっていないといえる。 
第 6節 本研究の目的 
プロの料理人の間では、IH とガス加熱とで、調理した場合に味が変わると言わ
れている。しかし、IH とガス加熱で直接、味に影響することは考えにくく、加熱
出力と加熱面の位置の違いによる対流の大きさと方向が違うことによって、昇温速
度および調味液の拡散速度に影響し、結果として味やテキスチャーが変わるものと
考えられる。構造的には、ガス加熱が内火と外火を配する２重加熱となっているの
に対し、IH は内外に別けて加熱する方式ではないので、鍋内の対流の速度や方向
が違い、結果的に味やテキスチャーに影響を与えている可能性がある。 
以上の現状を背景として、本研究では、両加熱方式による鍋内対流の違いを対流
の可視化試験等により確認し、IH 式加熱の問題点、および得られたデータをもと
に、鍋内対流のシミュレーションを行い、理論的に対流現象を検証することを目的
とした。さらに、実際の調理に及ぼす影響についても解明したいと考えた。 
そこで、本研究では、業務用ガスコンロと業務用 IHクッキングヒーターを用い、
流入熱量を同等にした上で、ガス加熱と IH加熱における対流様式の違いを、トレ
ーサーを用いた可視化実験及び流体解析ソフト CFD2000 によるシミュレーショ
ンにより検証した。さらに、IH が不得意とされている煮熟調理を対象とし、茹で
うどんの表面状態、含水率、内部水分分布の測定によって実際の調理に及ぼす影響
についても評価した。最後に、見つかった問題点から、どの様な改善を機器に施す
必要があるかも考察した。 
 
第 7節 本論文の構成  
本論文は以下の 5 章より構成される。  
  
第一章では以上述べてきたように、本研究を行う背景、関連する既
往の研究および目的を明示した。  
 第二章では IH 加熱時の伝熱特性について調べた。  
 第三章では鍋内対流の解析を行った。  
 第四章では沸騰下に茹でうどんの調理特性を明らかにした。  
 第五章では本研究の研究結果を総括したものを示した。  
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第二章 IH加熱時の伝熱特性 
調理は単に食材を加熱するだけではなく、食材出来上がりのこげ加減など、視覚
的に食欲を促進させるためには、加熱性能も重要な要素になる。IH とガス加熱で
調理した場合に味が変わると言われているが、IH とガス加熱で直接、味に影響す
ることは考えにくい。この原因として、加熱出力と加熱面の位置の違いによる対流
の大きさと方向が違うことによって、昇温速度および調味液の拡散速度に影響し、
結果として味や物性が変わるものと考えられる。 
そこで、本章では、業務用ガスコンロと業務用 IHクッキングヒーターを用いて、
加熱位置が対流の大きさと方向にどのように影響するか検討を行う。そのために、
まず鍋を空焚きしたとき放射温度計により、加熱面温度分布の測定を行った。また、
鍋内対流のシミュレーションを行う境界条件としての熱流束を決めるために、熱流
束センサーで鍋 8箇所の熱流束値を測定した。 
なお、熱流束センサー(CAPTEC製)は、センサー表面に流入出する伝導・対流・
輻射 熱流束が高精度に計測でき、センサー部は高密度薄膜サーモパイルで構成さ
れており、高感度と低熱抵抗を共に実現する熱流束センサーである。また、このセ
ンサーは熱損失を最小限に抑えられ、温度変化による感度の変動が全くなく、真の
熱流束値を直接記録できる。また、放射温度計は、物体から放射される赤外線や可
視光線の強度を測定（非接触で測定可能）して、物体の温度を測定する温度計であ
る。本研究で用いた放射温度計(NEC製 TH7102WV)は、高速・短時間で温度測定
が可能となっている。 
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第 1節 実験装置・設備の確認 
1.1 実験装置 
本実験では業務用ガスコンロ(FUJIMAK製ガスローレンジ、PGTL6-75A 14kw)、
業務用 IH クッキングヒーター(FUJIMAK 製電磁ローレンジ、FICL05A  5kw)
および IH対応業務用ステンレス三層寸胴鍋（（46ι）φ390×H390㎜）と半寸胴鍋
（（30ι）φ390×H250㎜)を用いて実験を行った。図 2-1に外観を、表 1に IHと
ガスの設置パラメータを示した。 
 
 
図 2-1 装置外観 
 
表 1 IHとガスの設置パラメータ 
 IH ガス 
外形寸法(mm) 600(W)×750(D)×700(H) 602.4（W)×750(D)×700(H) 
加熱方式 電磁誘導加熱（コイル径 29cm） 輻射加熱（二重バーナー） 
エネルギー供給 5kW 12000kcal/h 
製品重量 50kg 60kg 
 
1.2 鍋周りの風速 
各コンロの上にはフードとファンが取り付けられているが、各コンロを使用する
場合は、それぞれのファンをまわした。鍋周りの風速を以下のように計測した。 
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1.2.1 実験方法 
寸胴鍋または半寸胴鍋を IHコンロとガスコンロにおき、加熱時と非加熱時で熱
線式風速計（450－V1(使用雰囲気温度 0－50℃)）を用いて、寸胴鍋または半寸胴
鍋の周り 0度（手前側）から 315度まで逆時計方向へ 45度間隔で寸胴と半寸胴の
上、中、下部の風速分布を測定した。 
1.2.2 結果と考察 
 IH コンロおよびガスコンロに火をつけない状態で鍋周りの風速を測定した結果
を図 2-2-1から図 2-2-4に示した。図から IHコンロとガスコンロでその風速はほ
ぼ等しいことがわかる。また、両者とも円周方向の風速はほぼ等しく、軸対象性は
成り立つと言える。一方、高さ方向には風速に分布があり、上部のほうが風速は大
きい。これは、鍋はコンロ台（天板）の上に置かれているため、真下から風は来る
ことがなく、回り込んでくるためと考えられる。 
 同様に、IHコンロに電力を供給したときの結果を図 2-3-1、図 2-3-2 に示した。
図から、電力を供給しても風速に大きな影響はないことがわかる。なお、ガスコン
ロの場合、火をつけると鍋周りの温度が上がり、風速計の使用条件を超えてしまう
ため、風速の測定は行わなかった。 
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図 2-2-1 寸胴周りの風速分布（IH）  図 2-2-2 寸胴周りの風速分布（ガス） 
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図 2-2-3 半寸胴周りの風速分布（IH） 図 2-2-4 半寸胴周りの風速分布（ガス） 
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図 2-3-1 寸胴周りの風速分布（IH）   図 2-3-2 半寸胴周りの風速分布（IH） 
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1.3 IHとガスの出力調整 
 IH とガス加熱を比較する場合、加熱方式が異なるため、条件を全く同じとする
ことはできないが、基準となる条件を設定する必要がある。本研究では、鍋に投入
するエネルギーが等しい条件下で比較実験を行った。そこで、IH およびガスコン
ロにおいて、その出力目盛りと投入エネルギーの相関を求めるため、以下の実験を
行った。 
1.3.1 方法 
直径 0.39mの寸胴鍋および半寸胴鍋にそれぞれ 30L、20Lの水を入れ、IHの出
力を調節して加熱を行った。その際、中心付近に熱電対を設置し、攪拌しながら水
温を測定した。一方、ガスコンロについては、最大火力(瞬時流量 1.16m3／ｈ)で
30℃から 40℃までの昇温時間を測定した。 
1.3.2 結果と考察 
IH コンロの出力を変えて投入熱量を測定した結果を図 2-4 に示した。図から寸
胴、半寸胴鍋で大きな差はなく、出力と投入熱量は直線関係にあることがわかる。
ガスコンロで寸胴、半寸胴また外輪鍋を 30℃から 40℃まで加熱した場合の所要時
間はそれぞれ 350 秒、253 秒、144 秒で、流入熱量は 3.54ｋJ／s、3.26ｋJ／s、
2.90ｋJ／ｓであった。これらは IH88％、84％、80％の出力(瞬時電力 4.31kw、
4,11kw、3.95kw)で加熱する場合に相当する。 
 
  図 2-4 IH出力と鍋流入熱量の関係（0.39m寸胴鍋）  
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1.4 熱流束センサーの検定 
 鍋の壁面から流入する熱量を測定するために、本研究では熱流速センサーを用い
た。 
 測定にあたって、熱流束センサー自体に抵抗があるため、センサーによる測定値
は鍋の熱流束値（貼っていない場所）と値が異なる。そこで、熱流束センサーの値
を検定し、補正係数を求めた。 
1.4.1 方法 
 使用した鍋と熱流速センサーは以下に示すとおりである。 
・直径 0.24m、高さ 0.24mのステンレス寸胴 
 ・CAPTEC製 0.03×0.03m2熱流束センサー（耐熱温度－200～200[℃]、熱流束範
囲－500～500[kw/m2]） 
寸胴の周りを断熱するために、厚さ 0.1mの発泡スチロールで寸胴を覆い、テー
プで固定した。寸胴と発泡スチロールの隙間に水が入らないようにシリコーンシ
ーラントを注入した。熱流束センサーは裏面にペーストを薄く塗って寸胴底面の
中心に固定した。また熱流束センサーのすぐ隣にシート型熱電対も固定し、K 型
熱電対を水の中心に設置した(図 2-5)。 
直径 0.39mの鍋に水をいれ、沸騰させた後、その鍋に、6Lの水道水を入れた寸
胴を迅速に入れ加熱し、攪拌しながら、寸胴内熱流束と温度を記録した。寸胴内
中心付近温度が 20℃上昇した時点で、加熱と測定を停止した。熱流束センサーと
熱電対の値から、水の吸収熱量を求めた。 
 
     
     (a) 斜め        (b) 側面         (c) 底面 
図 2-5実験装置図 
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1.4.2 結果と考察 
 熱流速および鍋底面・鍋中心の温度測定結果を図 2-6 に示した。この結果より、
以下のようにセンサー補正係数を求めた。 
 加熱前の水温は 26.3℃、加熱後の水温は 46.3℃）で、寸胴の底面積は、A ＝4.523
×10-2 m2であるから、加熱前後の温度差から計算した入熱量は 
   Qr＝4.951＊10５ J である。 
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      図 2-6 寸胴と水における熱流束及び温度分布 
 
一方、熱流束センサーの値による入熱量はセンサーの 1秒ごとの測定値を足し合
わせることにより得られる。 
Qs=A×（q1+q2+q3+････）＝1.193＊10５J 
したがって、センサー補正係数は f=Q r /Qs=4.15 となる。  
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第 2節 発熱分布測定（放射温度計による鍋温度の測定） 
IH コンロおよびガスコンロにおいて、加熱時にどこの部分が加熱されるかを確
認するために、放射温度計(NEC製 TH7102WV)を用いて加熱時の鍋温度分布を計
測した。鍋は、直径 0.39mの寸胴鍋で行った。 
2.1 方法 
寸胴鍋の底面の中心にシート型の熱電対を取り付け、IH(出力 88％)とガス(最大
火力)で加熱し、その時の底面、側面の温度分布を放射温度計で撮影した。なお、
熱電対測定温度と放射温度計測定値が一致するように放射率を補正したところ、底
面、側面の放射率はそれぞれ 0.16、0.21であった。 
2.2 結果と考察 
鍋底面の加熱時間と温度の関係を図 2-7、鍋側面の結果を図 2-8に示した。赤い
暖色は温度が高く、色が青い寒色は温度が低い。IHで加熱した鍋の底面をみると、
コイルのある部分の温度上昇が大きく、くっきりとドーナツ状に発熱していること
がわかる。また、そのほかの部分は加熱されないため、加熱箇所とそれ以外の領域
で温度差は大きい。一方、ガスは炎が鍋底部を覆うように出ているため、鍋底の角
の部分の温度上昇が大きくなっている。しかし、IH に比べて全体的に加熱されて
いるため、温度差は小さい。 
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図 2-7-1 鍋上部からの写真 
 
 
     
図 2-7-2 IH 6秒          図 2-7-3 ガス 6秒 
 
 
     
図 2-7-4 IH 9秒          図 2-7-5 ガス 9秒 
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図 2-7-6 IH 12秒         図 2-7-7 ガス 12秒 
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図 2-7-8 IH 15秒          図 2-7-9 ガス 15秒 
 
 
      
図 2-7-10 ガス 20秒        図 2-7-11 ガス 30秒 
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図 2-8-1 鍋側面の写真 
 
    
       図 2-8-2 IH 6秒      図 2-8-3 ガス 6秒 
 
    
       図 2-8-4 IH 9秒      図 2-8-5 ガス 9秒 
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図 2-8-6 IH 15秒       図 2-8-7 ガス 15秒 
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第 3節 加熱時の熱流束測定および温度測定 
3.1  熱流束センサーの再検定 
熱流束センサーの検定について、すでに「1.4 熱流束センサーの検定」で述べた。し
かし、鍋底面の発熱分布測定からも分かるとおり、IH コイルの直上の領域は発熱量が
大きく、高温となる。そのため、熱流束センサーの使用限界温度を越え、センサーが破
損した。そこで、高温となる場所においては、熱抵抗をつけるためにセンサーの下にア
ルミのテープを貼り、センサーが高温になるのを防いだ。このとき、センサーの補正係
数はさらに小さくなるので、再検定を行った。 
3.1.1 方法 
 使用した鍋と熱流速センサーは以下に示すとおりである。 
・直径 0.24m、高さ 0.24mのステンレス寸胴 
 ・CAPTEC製 0.03×0.03m2熱流束センサー（耐熱温度－200～200[℃]、熱流束範
囲－500～500[kw/m2]） 
IH で加熱した場合、底面に貼り付けた熱流束センサーが破損した。これは、セ
ンサー自体に熱抵抗があるため、鍋との接触部分の温度が高くなりすぎたものと考
えられる。そこで、センサーの下にアルミテープを貼り付け、過度の温度上昇を防
いだ。センサーの取り付け方は図 2-9に示したように、鍋の底面に熱電対を設置し、
アルミテープを覆い、さらに上にペーストを薄く塗った熱流束センサーを取り付け
た。       
 
 
 
   
           図 2-9 熱流束センサーの取り付け断面図 
 
 
 
 
鍋 の 底
アルミテープ 
熱電対 
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3.1.2 結果と考察 
水温上昇から求めた流入熱量と熱流束センサーから求めた熱流量が一致するよ
うに決めた補正係数は、各センサーによってその値は若干異なるものの、全てのセ
ンサーについて約８であった。この値はアルミテープを貼らない場合よりも 2倍ほ
ど大きい。 
また、88％IH出力の時、最大温度が 175℃、ガスの場合、全火力で最大温度は
150℃であった。 
3.2  鍋壁面の温度測定 
3.2.1 方法 
 図 2-10 の位置に熱電対を設置し、水の入った鍋を IH およびガスで加熱し、鍋
壁面の温度分布を測定した。鍋には、寸胴鍋（直径 0.39m、高さ 0.39m）、半寸胴
鍋（（直径 0.39m、高さ 0.25m）、外輪鍋（直径 0.39m、高さ 0.13m）の 3種類を
使用した。 
 
図 2-10 熱流束センサーと熱電対の設置 
 
3.2.2 結果と考察 
  図 2-11に寸胴鍋壁面の温度変化を示した。IHの場合（図 2-11-1）、鍋底面にお
けるコイル近傍の測定点（1，2，3）は加熱直後の温度上昇が大きい。これは加熱
開始とともに底面が発熱するためである。一方鍋側面の測定点（5，6，7，8）は
徐々に温度が上昇するが、これは温まった水により間接的に加熱されるためである。
そのため、これらの点の温度上昇はほぼ等しい。底面のコイルから外れている測定
点（4）は、側面より若干高いものの、側面と同じように温度上昇している。この
熱流束センサー８ 
熱流束センサー1 熱電対 1 
熱電対８
3
9
0
 
2
3
0
 
2
5
1
 
 21
ことから、底面においても鍋自体の熱伝導よりも水を通して加熱されることがわか
る。 
 ガスにおいては（図 2-12-2）、鍋の底面（1，2，3，4）が速く加熱されるが、IH
に比べると遅い。また、側面は下の位置ほど加熱速度は大きく、炎によって鍋の側
面も加熱されていることがわかる。同様に、半寸胴鍋および外輪鍋の結果も図
2-12-3～2-12-6に示した。 
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図 2-11-1 寸胴鍋の温度変化（IH出力 88％）    
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図 2-11-2 寸胴鍋の温度変化（ガス 100％出力）    
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図 2-11-3 半寸胴鍋の温度変化（IH出力 84％） 
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図 2-11-4 半寸胴鍋の温度変化（ガス 100％出力）    
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図 2-11-5 外輪鍋の温度変化（IH出力 80％） 
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図 2-11-6 外輪鍋の温度変化（ガス 100％出力）    
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3.3 鍋壁面の熱流束測定 
3.3.1 方法 
 図 2-10の位置に熱流束センサーを設置し、寸胴鍋(水量 30L)を IHおよびガスで
加熱し、鍋の熱流束を測定した。 
3.3.2 結果と考察 
3.3.2.1熱流束の時間変化 
 図 2-12 に鍋底面の熱流束変化を示した。IH の場合（図 2-12-1）、鍋底面にお
けるコイル直上の測定点（2，3）の熱流束は大きく、コイルから外れている点（4）
の熱流束は小さいことがわかる。これらの結果は鍋底面における温度測定データと
一致する。しかし、鍋底中心点（1）においては、熱流束値は小さいものの、温度
測定値は大きくなっている。これは測定点（4）に比べてコイルに近く、鍋自体の
熱伝導により温度が上昇したものと思われる。一方、ガスの場合（図 2-12-2）、各
測定点における熱流束はほぼ均一であるが、外周辺部の測定点（4）の熱流束はほ
かの測定点より比較的に大きかった。業務用ガスコンロの場合、外輪の火力が強く、
炎が外側に向かって進行するためと考えられる。 
図 2-13に鍋側面の熱流束変化を示した。IHの場合（図 2-13-1）、加熱初期から
熱流束の値はマイナスとなっている。これは、鍋の側壁をとおして熱が逃げている、
すなわち冷却面になっていることを示す。また、時間とともにマイナスの値が大き
くなっているが、これは水の温度が上昇するために、より熱が逃げていくためであ
る。一方、ガスの場合（図 2-13-2）は、側壁下部における測定点（5）の熱流束が
大きい。底面外周部の熱流束が大きいのと同じ理由で、炎が鍋側壁株に当たってい
るためである。測定点が上部にいくに従い（6，7，8）、熱流束の値は小さくなる。
さらに、測定点（7，8）においては、途中で熱流束がマイナスとなるが、加熱によ
って水温が高くなり、放熱量が加熱量よりも大きくなるためと考えられる。 
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図 2-12-1 寸胴鍋底面の熱流束変化（IH(88％)） 
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図 2-12-2 寸胴鍋底面の熱流束変化（ガス(100%)） 
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図 2-13-1寸胴鍋側面の熱流束変化（IH(88％)） 
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図 2-13 寸胴鍋側面の熱流束変化（ガス(100%)） 
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3.3.2.2 熱流束測定値の検証 
（1）で求めた熱流束について、妥当性を検証するために、水温上昇からの熱量
と比較し検証を行った。 
水温を 20℃上昇させた時の熱量：Q＝2.475×106 J 
底面各位置の（熱流束×時間 J/m2）の合計は測定値を時間で積分することによ
り得られる。さらに熱量を求めるためには、面積が必要であるが、各センサーの位
置の面積として、図 2-14のように近似した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-14 鍋底面の面積 
 
図 2-14 に示した面積はかなり概算的であり、得られた熱量は概算となる。この
点を考慮すると、水温上昇から求めた熱量とセンサーから求めた熱量は概ね一致す
るといえる。 
 
3.3.2.3 熱流束分布 
図 2-15、図 2-16にそれぞれ、鍋底面の半径方向熱流束分布、鍋側面の鉛直方向
熱流束分布を示した。測定時間は、加熱後 5 分と 10 分を示している。IH の底面
（図 2-15-1）においては、ドーナツ状に熱流束が大きく、ガスの底面（図 2-15-2）
では外周部が大きいことがわかる。また、5 分と 10 分では大きな差はないが、若
干 10分のほうが大きい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R4= 19.5cm 
R3= 12.5cm 
R2= 7.5cm 
R1= 2.5cm 
1 2 3 4 
熱流束センサーから求めた熱量 
底面熱流束センサー1、2、3、4 
Q1=2.43＊104 J 
 Q2=0.85＊106 J     
Q3=2.12＊106 J  
 Q4=2.73＊10５ J 
側面の損失熱量 Q 損=3.10＊10４ J 
Q=Q1+Q2+Q3+Q4-Q 損=3.2＊106 J 
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図 2-15-1 鍋底面半径方向の熱流束分布（IH） 
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図 2-15-2 鍋底面半径方向の熱流束分布（ガス） 
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図 2-16-1 鍋側面鉛直方向の熱流束分布（IH） 
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図 2-16-2 鍋側面鉛直方向の熱流束分布（ガス） 
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3.3.2.4 熱流束と温度分布の関係 
 鍋内対流のシミュレーションを行うためには、境界条件として熱流束を入れる必
要があるが、熱流束の測定点数には限りがあり、半径方向の関数として表すのには
点数が少ない。そこで、測定点数の多い温度測定データとの比較を行った。 
 比較結果を図 2-17に示した。IHの場合（図 2-17-1）、ドーナツ状に値が大きく
なる傾向は一致しているが、その大きさには差がある。これは、鍋表面の温度は、
鍋自体の熱伝導と水との熱伝達が影響し、必ずしもその温度は発熱量あるいは熱流
束と相関がないものと考えられる。ガスの場合（図 2-17-2)も同様に、鍋底面温度
と熱流束に相関は見られない。 
  
水を入れない状態で加熱したときの、放射温度計で求めた温度分布と熱流束を比
較した結果を図 2-18に示した。IHの場合（図 2-18-1）、分布の形状は加熱時間 15
秒の温度分布と熱流束分布はよく一致していることがわかる。空焚きの場合、水と
の熱伝達もなく、加熱時間も短いため、発熱分布と温度分布が一致し、結果として
熱流束と一致するものと思われる。また、ガスの場合（図 2-18-2）も熱流束と温
度分布が一致した傾向が見られた。 
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図 2-17-1 加熱時の底面温度分布と熱流束（IH） 
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図 2-17-2 加熱時の底面温度分布と熱流束（ガス） 
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図 2-18-1 空焚き時の温度分布と熱流束の比較（IH） 
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図 2-18-2 空焚き時の温度分布と熱流束の比較（ガス） 
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3.4 加熱時の水温測定 
3.4.1 方法 
実験条件は次のとおりである。 
直径 39m、高さ 39mのステンレス寸胴、水量 30ℓ  
   投入熱量 IH:出力（88％）4.31kw/s、ガス：出力（全火力）1.16m3/h  
測定位置は図 2-19に示すように鍋中央 3深度（底から 5mm、125mm、245mm）、
鍋中央から R/2のところに同様に 3深度、鍋壁から 5mmで同様に 3深度に熱電対
（ｋ型φ 1mm）を設置した。 
 
図 2-19 測定位置 
3.4.2 結果と考察 
温度測定結果を図 2-20に示した。IH（図 2-20-1）とガス(図 2-20-2)でほぼ同じ
ように温度が上昇している。これは、平均温度上昇が同じになるように出力を調整
しているためである。しかし、両図を比較すると、IH のほうが温度の振動が激し
い。特に、IHで加熱した水の位置 6の温度が他の８箇所より明らかに高く、振動
していた。この近くにちょうど電磁コイルが設置されたところであるため、熱電対
に電磁コイルの影響があったのか、または対流の影響に由来したのか不明である。
そこで、電磁コイルの影響を検証するために、以下の実験を行った。 
 IHで 2分間加熱した後スイチを消し、1分経過後また 2分間加熱する。この操
作を 3 回繰り返した。その結果を図 2-21 に示した。図から IHコイルに通電して
いるとき、コイル直上の温度が上昇し、激しく振動しているが、通電を止めると温
度が下がり振動もなくなることがわかる。この結果から通電時に温度上昇と振動が
起こることがわかるが、対流が原因とも考えられる。そこで、位置 3および 6のと
ころに、光ファイバー温度計センサーを加え、熱電対とともに同様に再測定した（図
2-22）。光ファイバー温度計センサーはガラスであるため電磁波の影響を受けない。
しかし、通電時に温度が上昇し、熱電対と同様に振動していることから、電磁波の
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R 
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影響でないことがわかる。以上の結果から、IH の場合、コイル直上の鍋底面にお
いて対流が起きていることが予想される。 
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図 2-20-1 加熱時間と水中温度変化（IH） 
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     図 2-20-2 加熱時間と水中温度変化（ガス） 
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       図 2-21 間断加熱による水温変化（IH） 
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図 2-22-1 熱電対による水温測定（IH）    
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図 2-22-2 光ファイバー温度計による水温測定（IH） 
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結言 
放射温度計により、鍋空焚き時の温度を測定したところ、ガス加熱では鍋底と側
面の角の領域が最も高温になり、IH では底面にドーナツ状の高温領域ができるこ
とを確認した。これは、ガスの場合炎の位置に関係し、IH ではコイルの位置が関
係する。また、この加熱面の位置の違いが流体の対流に影響するものと思われる。 
底面と側面に熱流速センサーを取り付け、熱流束の測定を行ったところ、IH で
は底面コイル上部の熱流束が大きくなり、放射温度計による測定結果と一致した。
また、側面部は熱流束の値がマイナスとなり、冷却面となっていることがわかった。
一方、ガス加熱においては、鍋底周辺と側面下部の領域の熱流束値が大きくなった。
この傾向は放射温度計による測定結果と傾向は一致した。 
鍋内部に熱電対を設置し、鍋内部の温度上昇を測定したところ、平均的な温度上
昇は IH とガス加熱で変わらないものの、IH のコイル上部の温度は他点よりも高
く、激しく振動していた。これは IHコイル上部の熱流束は大きく、対流も大きい
ためと推測した。 
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第三章 鍋内対流の解析 
研究目的 
 IH方式とガス方式による鍋の加熱では、IH式は、鍋底全体が発熱し加熱面とな
るのに対し、ガス式は、内輪、外輪の二つのバ－ナ－からの火炎が鍋を加熱するこ
とにより両者の加熱様式は大きく異なる。それに伴い、鍋内の対流の速度や流れの
方向といった対流様式に違いが生じるといわれている。本章では、まず流体に投入
するトレーサー粒子の種類、大きさ、比重などをさまざま工夫した後、開発した新
しいトレーサー粒子を用い、ガスと IH 加熱初期に対流の可視化を試みた。また、
加熱後期(沸騰前後)では、ゆでたパスタをトレーサーとして可視化し、対流の違い
をも観察した。これらの実験観察可視化手法以外、対流のシミュレーションとして、
CG技術を利用した流体解析ソフト CFD2000を用いて両加熱方式による鍋内対流
の違いの解析を最後に行った。 
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第 1節 新しいトレーサー粒子の開発 
1.1 トレーサー粒子の選択 
 加熱された寸胴鍋において、鍋内対流の様式を観察するおよび可視化画像を計測
するためには、それに適したトレーサー粒子の開発が必要である。トレーサー粒子
の製作には、以下の要件を満たしなければならない。 
 
1） 粒子径は任意に変更できること 
2） できるだけ簡単に製作できること 
3） 比重は調節可能で、ほぼ 1.0 g/cm3であること 
4） 方向性を持たないこと 
 
これらの要件を満たす可能性のある物質について調査した結果、アルギン酸ナト
リウムと塩化カルシウムを用いたマイクロカプセルは水流の可視化によく使われ
る粒子であった。アルギン酸はカルボキシル基をもつ多糖類である。カルボキシル
基とカルシウムイオンの水溶液との間で「界面膜」をつくる性質がある。アルギン
酸はこのままでは水に溶けないが、ナトリウムと塩を形成すると水に溶解し粘調な
溶液となる。このアルギン酸ナトリウムの水溶液にカルシウムイオンを加えると、
水に不溶のゲルが生成する。これは、アルギン酸ナトリウム中のナトリウムとカル
シウムが交換され、カルボキシル基同士がカルシウムによって架橋されるためであ
る。特に、グルロン酸の折れ曲がった部分にカルシウムイオンが侵入し強い架橋点
が形成され、アルギン酸のグルロン酸部が次々と配列することで強度の高いゲルが
生成するものと考えられている。本実験では、この原理を利用し、新しいトレーサ
ー粒子を製作することにした。  
1.2 新しいトレーサー粒子の製作 
1.2.1 材料と試薬 
食用色素(赤、青)、pilot インク（赤、黒）、色素メチレンブルー、ローズベンガ
ル（0.3％、C20H2Cl4I4Na2O5、分子量 1017.64）、オリーブ油、界面活性剤 tritonX-100
（0.3％）、アルギン酸ナトリウム（1％）、塩化カルシウム溶液（10％）（和光）。 
1.2.2 トレーサー粒子の製作器具 
スタンド台、ビーカ、攪拌棒、チップなど。図 3-1に滴下速度を調節できるコッ
クをつける滴定装置を示した。 
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               図 3-1 トレーサー粒子の製作装置 
1.2.3 発色物質の選択 
食用色素(赤、青)、pilot インク（赤、黒）、色素メチレンブルーとローズベンガ
ルを用いてトレーサー粒子を製作したが、黒インクとローズベンガルを用いたトレ
ーサー粒子が褪色しにくく、観察しやすかった。また、分子拡散において、粒子外
へ色素が移動する速度を抑えるため、分子量大きいローズベンガル（1017.64）を
用いた。 
1.2.4 トレーサー粒子の製作手順 
 マイクロカプセルの製法（人工イクラの製作手法）を応用し、以下のような手
法で新しいトレーサー粒子を製作した。 
① 1リトッルの 0.3％ローズベンガル溶液を製作した。 
② ローズベンガル溶液に 10gアルギン酸ナトリウムを溶解した。 
③ ②の溶液に 3ml の界面活性剤と 58ml のオリーブ油を加え、これを A液と
した。 
④ 10％の塩化カルシウム溶液を B液とした。 
⑤ 図 3-1のトレーサー粒子製作装置（チップの先端口は 1mmの時混合液（混
ぜながら少しずつ入れ）の流速は 0.17ml/ｓ、高さは 28ｍｍ時）を用い、B
液に A液を混ぜながら少量ずつ滴下すると丸く固まった。 
⑥ 丸く固まったトレーサー粒子を取り出し、水につけ、1時間放置し、使用し
た。 
  
 
２８ｍｍ 
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このように、塩化カルシウムなどのゲル化水溶液中に滴下することで、表面に存
在しているアルギン酸がゲル化されカプセル壁が形成され、 新しいトレーサー粒
子を製作した。開発したトレーサー粒子は図 3-2に示したような二重の構造をして
いる。外側から順に、 
                
  
 
1.3 トレーサー粒子の性質   
1.3.1 トレーサー粒子の耐褪色性 
1.3.1.1 加熱前後の比較 
ローズベンガルを用いて作成したトレーサー粒子を加熱し、加熱前後の様子を図
3-3示した。ある程度褪色したが、対流観察に問題はなかった。褪色は、分子拡散
により分子量大きいローズベンガル色素が粒子外へ移動したと考えられる。なお、
加熱 22分後、トレーサー粒子が水面上に浮いてしまった。加熱前後の比重はそれ
ぞれ 1.052 g/cm3と 0.980 g/cm3であった。 
 
      
図 3-3 加熱前後の比較           
1.3.1.2 加熱時吸光度の測定 
半寸胴を用いた実験にトレーサー粒子(300 粒)と水(20ι)の割合が同じになるた
め、ビーカに 400mlの蒸留水と 6 粒のトレーサー粒子をいれ、電気ヒーターで加
熱した。2 分ごとで３ml のサンプルを取り出し、分光光度計で事前確認した最大
吸収波長 542nmにおける吸光度を測定した。その結果は図 3-4に示した。加熱に
加熱 25分後 加熱前 
図3-2 トレーサー粒子の構造 
・カプセル壁（ゲル）:  
アルギン酸が架橋したゲル 
・内容液（ゾル）: 
 乳化混合物   
 
乳化混合物  
カプセル壁 
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従い、温度が急速に上昇した同時に、水溶液の吸光度も大きくなった。特に、加熱
10 分から吸光度が急速に上がったことから、トレーサー粒子の褪色も顕著になる
ことがわかった。 
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              図 3-4  トレーサー粒子の吸光度と温度の経時変化    
1.3.1.3 温度一定で吸光度の測定 
 ビーカに 400mlの蒸留水を入れ、一定温度（80度）で加熱し、6粒のトレー
サー粒子を投入し、5分ごとで３mlのサンプルを取り出し、分光光度計で 542nm
における吸光度を測定した。その結果は図 3-5に示した。吸光度が加熱により上昇
したことから、ローズベンガルが抜け、トレーサー粒子の比重が変わり、軽くなる
ことがわかった。しかし、加熱初期において、10分までに吸光度の変化が 0.04以
下で、色素の溶出量は少ないから、トレーサー粒子の比重がほとんど変わらなかっ
た。 
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                   図 3-5  80℃で加熱する時吸光度の経時変化             
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1.3.2 トレーサー粒子の比重 
 流体の比重とトレーサー粒子の比重が異なるとき、重力の影響で誤差を生じる。
トレーサー粒子の比重が水と同じ 1g/cm3になるために、混合液中のオリーブオイ
ルの割合を 3.0、4.0、5.0、5.5、6.0％に調製して、図 3-1 のトレーサー粒子の製
作装置を用い、先端口の直径がそれぞれ 1mm、1.5mm、2mm のチップを変え、
トレーサー粒子を製作した。リトペーパーでトレーサー粒子表面の水を拭き、比重
瓶に 200 粒のトレーサー粒子を入れ、重さを測った。さらに、蒸留水を入れ、全
体の重さを測り、体積を換算し、比重を算出した。また、トレーサー粒子の比重と
オリーブオイルの割合の相関性も求めた。なお、測定はトレーサー粒子を取り出し、
水につけ、室温で約 1時間放置した後測定した。 
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 図 3-6 トレーサー粒子の比重とオリーブ割合の関係 
 
その結果、オリーブオイルの割合は 5.8％、5.4％、5.1％に調製すれば、それに
対応する先端口の直径 1mm、1.5mm、2mm のチップで、2.5mm、2.7mm、2.9
ｍｍのトレーサー粒子の比重が水と同じ、1g/cm3になることがわかった。 
1.3.3 トレーサー粒子の大きさ 
トレーサー粒子の製作装置(図 3-1)に示したチップの先端口を直径 1mm、1.5mm、
2mmに切って、コックを調節し、混合液の流速は 0.17ml/s、高さは 28ｍｍ時、そ
れぞれ直径 2.5、2.7、2.9mm のトレーサー粒子を製作した。トレーサー粒子径の
測定方法は写真（図 3-7）を用い、PCデジタイザソフトで 100粒の粒子直径を計
測した。トレーサー粒子径の分布をプロットした。図 3-8 にその結果を示した。 
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図 3-7 トレーサー粒子径の測定（50粒づつ） 
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        図 3-8 トレーサー粒子径の分布図   
 
直径の大きなトレーサー粒子は、流れに対する追従性が悪くなり、粒子のサイズ
が小さいほど対流に及ぼす影響は少ないと考えられる。その反面、トレーサー粒子
が小さすぎると、対流の観察に支障を生じてしまうことがある。したがって、トレ
ーサー粒子徑 2.7mmの場合、中心付近に粒子の数が最も多かった(図 3-8)が、
2.5mmの粒子を使用することと決めた。図 3-6に示したトレーサー粒子の比重と
オリーブ割合の関係からも、チップ先端口 1mmで製作した直径 2.5mmのトレー
サー粒子がオリーブ割合との相関性が最も高く、より正確に比重を調節することが
できると考える。混合液の流速(水圧)、粘度、加える力などが直径に影響を及ぼし
たと考えられる。 
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第 2節 対流の観察   
2.1 対流初期の観察およびトレーサー粒子運動軌跡 
2.1.1 対流初期の観察 
2.1.1.1 観察方法 
 使用した鍋、出力などを表 3-1に示した。 
表 3-1 トレーサー粒子による対流観察における実験条件 
使用鍋 半寸胴（（30ι）φ390×H250㎜） 
出力 ガス全火力、IH84％（ガスの全出力と同等となる） 
トレーサー粒子 直径 2.5mm（オリーブオイルの割合 5.8％、300粒） 
流体 水（20ι） 
 
加熱から沸騰直前の約 10分間の流れの様子を目視と同時にデジタルカメラ、ビ
デオカメラによる録画を行った。具体的には、１台のビデオカメラ（）を真上(図
3-9 (a))に設置し、もう 1台防水デジタルカメラ（）を鍋中の手前(図 3-9 (b))に設
置し、ちょうど鍋内液体断面の半分を撮れるように可視化画像を撮影した。ちなみ
に、上面及び側面の 2 方向から照明を当てることにより、実験装置内部で陰影が
生じないよう工夫し、撮影用のランプを用い、照明された断面の直角方向から撮影
した。なお、水中のカメラを壊さないように、10分間加熱し、取り出した。 
 
 
 
 
図3-9 画像の取り方向 
(a)水平方向の撮影             (b)垂直方向の撮影    
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2.1.1.2 対流観察結果 
1)ガス全火力 
ガス全火力で加熱すると底面にほぼ均一分布したトレーサー粒子が寸胴外壁に
移動し、上昇した対流が観察された。その後上昇したトレーサー粒子が中心付近に
集まったり外壁に動いたりしたような不規則的な移動の後、すべてのトレーサー粒
子が右上に徐々に集中した。 
2)IH84％出力 
84％IH出力で加熱した直後、底面にあるトレーサー粒子が温度上昇に起こした
対流によりコイル付近に輪のように集まり、輪状のままある程度舞い上がってから
寸胴外壁方向へ広がって沈んだ。底面に下がったトレーサー粒子が中心付近に移動
した後、また対流により上昇し、外壁へ拡散した。このように何回繰り返したうち
にガス実験の結果と同じく鍋の左上に移動したが、その範囲がガスより広がった。 
2.1.2 トレーサー粒子の平均流速および運動軌跡 
PCデジタイザソフトを用い、加熱初期 3箇所および加熱 10分後 2箇所のトレ
ーサー粒子の画像を分析し、トレーサー粒子の 3次元の平均流速、粒子軌跡を求め
た。 
2.1.2.1 平均速度 
撮った画像を PCデジタイザソフトで計測し、トレーサー粒子毎秒の座標を記録
し、毎秒移動距離（∆X,∆Y,∆Z）を計算し、半寸胴鍋実際のサイズを比例し、X,Y,Z
軸の平均速度 Ζ⋅⋅ υυυ γx を得た。 
平均速度 222
zyxxyz
vvvv ++=  
 ガス加熱の場合、加熱初期の平均速度は 1.88 cm/s、1.95cm/s、2.15cm/sで、加
熱 10分後の平均速度は 2.52 cm/s、2.46cm/sであったのに対して、IH加熱の場合、
それぞれ 2.77 cm/s、2.92cm/s、3.12cm/s、5.02 cm/s、5.31cm/sで、ガス加熱よ
り速いことが確認できた。 
2.1.2.2 粒子軌跡 
対流が発生する時の様態をわかりやすくするために、PCデジタイザソフトで計
測した座標と円柱モデルのサイズを比例し、円柱体内の対応の各点の座標を得て、
トレーサー粒子の移動軌跡を詳細に描いた。図 3-10と 3-11にその結果を示した。 
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[ガス]                     [IH] 
図 3-10 加熱初期トレーサー粒子の運動軌跡 
 
 
[ガス]                 [IH] 
 
図 3-11 加熱 10分時トレーサー粒子の運動軌跡 
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2.2 沸騰前後対流の観察 
2.2.1 方法 
製作したトレーサー粒子が長期間加熱（22 分から）すると、ローズベンガル溶
出により褪色し、比重が小さくなり、トレーサー粒子が水面上に浮いてしまったの
で、茹でパスタを用い沸騰前後の対流観察を行った。 
表 3-2 茹でパスタによる対流観察における実験条件 
使用鍋 半寸胴（（30ι）φ390×H250㎜） 
出力 ガス全火力、IH84％（ガスの全出力と同等となる） 
トレーサー粒子 茹でパスタ(長 12cm、直径 1.0mm、50g) 
流体 水（20ι） 
 
2.2.2 結果 
1)ガス全火力 
 加熱で起こした対流により、底面全体に広がったパスタが底面の縁部分から液面
までゆっくり上昇し、右側に集めた。沸騰する途端、集めたパスタが迅速に沈んだ。
そのあと、外側から内側へ大きく回転した対流が見られた。 
2)IH84％出力 
 対流により底面にある少量のパスタが中心から徐々に上昇し、鍋の側面に移動し
たあと、また底面の中心部に戻した。沸騰すると、内側から外側へ大きく対流した。 
 一方、沸騰させた水を加熱停止し、パスタを入れ、均一に広がせた後、また加熱
を始めた。この実験では、両加熱方式から以上述べたようなはっきりしたきれいな
対流が観察できた。 
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第 3節 CFDソフトによる対流のシミュレーション 
科学者や技術者が使用することを前提に開発された汎用計算流体力学プログラ
ム STORM/CFD2000(以下 CFD)を用い、両加熱方式による鍋内対流のシミュレー
ションの解析を行った。  
3.1 方法 
半寸胴鍋(直径 390ｍｍ、高さ 250ｍｍ、水深 167ｍｍ)底面および側面に各４つ
の熱流束センサー(CAPTEC製0.03×0.03m2熱流束センサー)で測定した熱流束と、
放射温度計(NEC製TH7102WV)で測定した鍋内の温度分布の相関性を用いて補間
を行ったあと、CFD よりガスでは熱流束実測値、IH では熱流束実測値と鍋底面
での発熱分布を用いて鍋内対流のシミュレーションを行った。 
3.2 解析条件 
CFD2000での解析に境界条件として必要な熱流束と温度の値を「第二章 加熱
時の熱流束測定と温度測定」で得られた熱流束値を計算条件として代入した。その
際、底面における熱流束の測定点が少ないため、測定点間の補間が必要になる。本
研究では、IH において熱流束と空焚き時の温度分布に相関がみられたので、この
温度分布を利用して境界条件を決定した。 
3.3 結果 
IHにおける鍋の底面方向熱流束分布及び温度分布を図 3-12に示した。図中のプ
ロットは熱流束の実測値、山が二つになっている実線は放射温度計による温度実測
値である。また、長方形で区切られた値は、温度分布に基づいて補間した熱流束値
である。この長方形の横の幅が、計算に用いた底面の分割を表した。ガス加熱も同
様に補間してから、鍋内対流のシミュレーションを行った。 
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図 3-12 IH加熱時の底面温度及び熱流束値（ライン：温度分布；プロット：熱流束） 
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図 3-13 CFD2000によるシミュレーション結果(加熱後 60秒) 
 
ガス加熱および IHのシミュレーション結果を図 3-13に示した。この図から
わかるように、ガス加熱では、温度が上昇し、外壁付近の流体が上昇、外側か
ら内側への大きな対流となった。一方、IHでは最も熱流束の大きいコイル上底
面部を中心に温度が上昇し、内側から外側への対流が優勢的であったが、部分
的に外側から内側への対流も観察できた。 
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結言 
 本実験で開発したトレーサー粒子は、滴下用のチップの直径を変えることで粒子
径を変更することができ、アルギン酸ナトリュウム溶液に適当なオイルを加えるこ
とで粒子の比重を調節することも可能であった。ここでは、チップの先端が1mm
で、オリーブオイルの割合は5.8％で、比重のほぼ1.0 g/cm3のトレーサー粒子を製
作した。このように、トレーサー粒子自身が対流に影響する各要素を除いた上、新
しい開発したトレーサー粒子を用い、IH加熱初期の対流が観察できた。 
加熱初期においてガスでは、底面に均一分布したトレーサー粒子が加熱直後上昇
し、寸胴外壁に移動し、上昇した後、中心付近に集まったり外壁に動いたりしたと
不規則的に移動した。IH では、加熱初期において底面にあるトレーサー粒子が中
心に集まり、上昇してから寸胴外壁方向へ広がって沈ずみ、また中心付近に移動し
た。ゆでたパスタを用いた沸騰後の対流として、IH では外側から内側へ大きい対
流が観察されたが、ガスでは内側から外側へ大きく対流した。 
CFD2000を用いて対流のシミュレーション解析を行った結果、ガスでは、外側
から内側への対流を示し、IH では、内側から外側への対流が見られたが、部分的
に外側から内側への対流を示した。この結果は可視化の観察実験の結果とほとんど
一致した。 
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第四章 茹で調理及ぼす対流の影響 
IH での調理において不得手とされているのが煮熟調理である。大量に水が存在
する中での調理は、ガスと IHの対流の違いなどが、実際の調理に影響を及ぼして
いることが予想される。 
本章で用いた二重コイル付け IHは、内外輪コイルの径がそれぞれ 29cm、38cm
であり、加熱状況は外輪のみ、内輪のみの以外、内外輪配合（各 50％、1.5秒で間
隔交替）、およびガス加熱である。この四種類の加熱方式により沸騰下うどんの茹
で過程における流れの違い、実体顕微鏡とデジタルマイクロスコープ(DMS(株)キ
ーエンス製 VHX-1000)を用いて茹でうどんの表面状態の観察、MRI 法を用いて、
茹で調理中及び茹で上げ後における麺内部の横緩和時間（T2）分布変化を追究する
ことを目的に研究を行った。 
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第１節 流れの比較 
 第二章に IH(一重、全出力 5KW) 88％の出力加熱はガスの全火力加熱と同じであ
ることを述べた。鍋に入る熱量はガス加熱と相当するために電量計で確認した後、
二重コイル特有な加熱方式によって生じた流れの違いについて検討した。 
1.1 方法 
実験条件を表 4-1 に示し、ビデオカメラおよび防水デジタルカメラの設置は図
4-1に示した。対流の様式、対流によるうどんの回転率は上部撮影ビデオカメラか
ら、移動速度は水中のデジタルカメラから求めた。計測しやすいように、うどんの
一端(約 10cm)を食紅で着色してから、実験を始めた。 
 
表 4-1 うどん流れ比較実験の条件 
使用鍋 半寸胴（（30ι）φ390×H250㎜） 
出力 ガス全火力、IH8８％（（ガスの全出力と同等となる） 
IH内輪 100％、IH外輪 100％、IH内外輪 50％－50％） 
うどん 讃岐包丁切りうどん（600g） 
流体 水（30ι） 
 
 
        
                  図 4-1 実験装置 
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2.2 結果  
  対流観察の実験において、加熱様式の違いによる加熱初期うどんの上がり方、
沸騰後対流の様式、うどんの回転率、移動速度および茹であがりの含水率を表 2
にまとめた。 
 
 
表 4-2 対流の観察 
 ガス IH 内外 50％
-50％  
IH外輪 100％ IH内輪 100％ 
加熱初期 外側から 
徐々に上昇 
上がり遅れた 
中心から上昇
輪を変わると
上下移動 
外側から 
徐々に上昇 
中心から 
徐々に上昇 
 
沸騰後対 
流の様式 
 
一側から反対
側へ 
 
ほぼ内側から
外 側
 
外側から内側 
 
 
内側から外側 
 
 
回転の深度   鍋底まで  鍋底まで   鍋底まで   鍋底まで 
秒／回転   14.0   10   13.0 7.3    
移動速度(cm/s) 8.5 不規則   6.8 8.8 
含水率(12分、％) 147.58 67.80 87.61 122.81 
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第 2節 茹で麺の表面状態の観察 
2.1 実体顕微鏡による茹で麺の表面状態の観察 
2.1.1 方法  
加熱様式によって茹で麺の表面状態の違いを観察するため、上述実験の同時に実
体顕微鏡(ＮＩＫＯＮ ＳＭＺ10)を用い、12分で茹で麺の表面および 3、6、9、12
分で茹で麺の断面を 10倍で観察した。 
2.1.2 結果と考察 
茹で麺の表面部と断面部の実体顕微鏡写真を図 4-2、4-3に示した。 
表面では、図 4-2に示したように IH内外輪 50％－50％と IH外輪 100％で加熱
した麺の表面は少し凸凹があり、粗かったことがわかった。これに対して、IH 内
輪 100％とガス加熱した方が滑らかであり、両者の表面の違いが見られなかった。 
図 4-3に示した断面の画像を見ると、いずれの加熱方式によりにも茹で時間の増
加とともに全体にわたって透過性が高くなり、表面側は中心部分より優れ、中心部
分の不透明な領域すなわちデンプン未糊化領域が狭くなった。表面側は十分に水を
吸収しているが、中心部分の含水率が低いことが推察された。また、IH内輪 100％
とガス加熱での透過性は表面観察結果と同様に、ほかの二種類加熱より高かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 56
 
  
IH内外輪 50％－50％（a）     IH外輪 100％（b） 
  
IH内輪 100％ （c）         ガス（d） 
 
       図 4-2 実体顕微鏡による 12分茹で麺の表面写真 
  
  
IH内外輪 50％－50％（a）      IH外輪 100％（b） 
 
  
IH内輪 100％ （c）          ガス（d） 
 
図 4-3 実体顕微鏡による 3、6、9、12分茹で麺の断面写真 
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2.2 DMSによる茹で麺の表面状態の観察 
2.2.1 方法 
IH（一重コイル）とガス加熱で茹で麺の表面の違いを明瞭にするために、DMS
を用い、倍率 1000 倍、3D 撮影間隔 3.0μｍで茹で上げ後（12 分）の麺の表面を
観察し、得られた画像から表面の凹凸状態の評価を試みた。なお、DMSの特徴は
3D機能を持つ、作成した超深度画像は試料の凹凸を忠実に再現することができる
と知られている。 
2.2.2 結果と考察 
IH とガス加熱で茹で麺の表面写真(図の上部)と選択部位の凹凸波形(図の下部)
は図 4-4と図 4-5に示した。両加熱で茹で麺の表面写真から表面のデンプン粒子が
崩れ、デンプンが溶出した跡の凹凸がはっきり見られたが、凹凸の大きさが異なっ
た。滑らかさの指数とされている(三木英三、1996) 凹凸波形に現われたピークの
数をみると、ガス加熱での凹凸数が多かった。これに対して、IH 加熱の場合、凹
凸の山は少ないと観察された。一方、3Dの画像は図 4-6、4-7に示し、表面写真の
結果と同じ傾向であった。以上の結果から加熱様式の違いにより、生じる鍋内の対
流様子の差が麺のゆで調理において、麺表面の滑らかさに影響を及ぼす可能性があ
ると推察できる。今後さらに詳しく検討する必要があると考える。 
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図 4-4 DMSによる IH加熱で茹で麺の表面画像および選択部位の凹凸波形 
 
 
 
 
図 4-5 DMSによるガス加熱で茹で麺の表面画像および選択部位の凹凸波形 
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図 4-6 DMSによる IH加熱で茹で麺の表面の超深度 3D画像 
 
 
 
 
 
図 4-7 DMSによるガス加熱で茹で麺の表面の超深度 3D画像 
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第 3節 茹で調理における麺の吸水性の評価  
3.1 実験条件および方法 
 実験条件は第一節で表 1に示した内容と同じである。操作方法を以下に示す。 
1） 沸騰した湯に麺をいれ、0、3、6、9、12 分 2 本のサンプリングを取り出し、
すぐ氷水に入れて冷却（糊化を止める）。 
2） 麺の表面の水分をキムタオルで拭き取り、麺の両側および中心付近約 1cm に
切断し、使用した。 
3） 定温乾燥機（105℃）で茹で調理した麺を 30 分ごとに恒量まで（6 時間）乾
燥させ、重量法による含水率（乾量基準）を求めた。 
3.2 結果と考察 
IH およびガス加熱によって茹で麺の両端、中心、全体の含水率を図 4-8 に示
した。茹で時間が長くなるにつれて、麺が吸水し、含水率が大きく増加した。茹で
麺の両端、中心、全体の含水率のいずれにも、IH 内輪とガス加熱の場合ほぼ同じ
であるが、ガスのほうがやや高かった。IH 外輪と IH 内外輪加熱の場合は前の二
種類の加熱に比べて約 25％低く、IH 内外輪のほうが一番低く、12 分では顕著な
差異(p<0.05)が見られた。これらの結果から、四種類の加熱方式によって、生じた
対流の大小および方向の違いが茹で麺の吸水性に影響を及ぼしたと考えられる。  
 
図 4-8-1 茹で時間によるうどん含水率の変化（麺の両端） 
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図 4-8-2 茹で時間によるうどん含水率の変化（麺の中心） 
 
 
 
 
図 4-8-3 茹で時間によるうどん含水率の変化（麺の全体） 
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第 4節 NMRイメージング法による茹で麺内部の水分分布の評価  
 各加熱の違いが茹で麺の吸水性に影響を及ぼすことがわかったが、テクスチャー
に大きな影響を及ぼす、吸収した水分の麺の内部分布を磁気共鳴画像法（MRI）に
よって調べた。MRIの茹でうどん直径方向一次元の T2 分布から、茹で調理におい
て水の浸透の様子を観察し、T2 と含水率の間に相関関係があることが知られてい
るので、T2の分布像を測定することで、含水率分布を想定し、評価を行った。 
4.1 方法 
MRI 測定は以下の条件で行った。含水率測定の実験をするとともに、6、9、12
分ごろ取ったサンプルの中心付近をさらに約 1.5cm にカットし、プラスチックラ
ップで薄く包み、秤量瓶（直径 30mm）に並べて入れ、MRIによる、麺の T2画像
を取得した。NMR 装置は、ブルカー・バイオスピン（株）製 AVANCE400（1H
共鳴周波数 400MHz）ワイドボアタイプ・マイクロイメージングアクセサリー付
を使用した。RFコイル径 30mmを使用し、繰り返し待ち時間(TR)3sec、基本エコ
ー時間（TE）3ms、マトリックスサイズ 256×256、積算回数 1 回、スライス厚
1mmの条件で、マルチエコー法により、16枚の 2次元 1H画像を取得した。この
時の画素(ピクセル)の分解能は、0.106×0.106mm2 であった。得られた一連の 2
次元画像から、ピクセルごとに NMR横緩和時間（T2）を算出して T2画像へと変
換した。  
4.2 結果と考察 
4.2.1 茹で麺の 1H2次元画像 
水分分布を反映することが明らかにされている T2画像から茹で調理において水
の浸透の様子が観察された。図 4-9その結果を示した。図は、2次元 1H画像であ
るが、輝度の明るい部分は、1H 信号強度が強いことを示している。本実験では、
基本エコー時間を系統的に増加させた、16 枚の画像を取得している。図はその中
の 1枚であるが、横緩和時間（T2）の短い 1Hを有するピクセルでは、減衰によっ
て信号強度が低下し、輝度は暗くなる。一方、T2 の長い 1H を有するピクセルで
は、減衰が緩やかなため、信号強度が強く、輝度は高くなる。1Hの由来は、デン
プン、グルテンなどの高分子由来の 1H、および水分子が相当するが、高分子を構
成する 1Hやそれに単分子結合した水分子の緩和時間はさらに短く、本測定で観測
されているオーダーのもの（数十ms）とは異なると考えられる。よって、信号の
由来は、主にあらたに吸水された水分子であると考えられる。茹で時間の増加とと
もに、麺に水が浸透し、うどんが膨潤した。透過性をみると、いずれも中心部分よ
り表面側は高いが、ガス加熱の場合、IH 加熱と比べると、表面側が最も明るく、
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中心部は最も暗いことがわかった。ガス加熱で麺の表面側は十分に水を吸収してい
るが、中心部はほとんど含水率が低く、いわゆる芯の状態になっている、実体顕微
鏡で観察できないことが明瞭になった。 
 
 
      図 4-9 各加熱で茹で麺の 2次元 1H画像 
  
 
4.2.2 茹で麺内部水分分布 
図 4-10は、得られた一連の 2次元画像から、ピクセルごとに NMR横緩和時間
（T2）を算出して T2画像へと変換したのち、ある断面に関して 1次元的に T2分
布を表わしたものである。分布図から、加熱時間につれて、麺の吸水によりだんだ
ん膨らんで行き、この結果は 4.2.1の観察結果をデータで反映した。しかし、加熱
6、9 分では、四種類の加熱方式により水分分布には差異がほとんど見られなかっ
たが、12分では、IH内輪> IH外輪≥ IH内外 50％-50％>ガスという順で中心部の
水分分布が低く、明瞭な差異があることが明らかになった。 
また、ガス茹で麺では含水率が高い上、中心部の水分分布が低いことから、表面
側は十分に水を吸収しているが、中心部へ向かってほとんど吸水が進んでおらず、
表面側の水分含量の高く、比較的厚いまま保たれていることが示唆された。このこ
とから、茹で麺表面における糊化したデンプン粒子間の接着力がほぐれやすく、表
IH内外輪 50％－50％ 
ガス IH内輪 100％ 
IH外輪 100％ 
6分 
9分 
12分 
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面のデンプン粒子が対流で崩れ、構造が破壊され、中心部への茹で水の浸透が遅い
ことを示していると考えられる。一方、IH 内輪茹で過程に茹で水が麺内部に浸透
しやすく、中心部の水分分布は麺全体にわたってより均一であった。 
 
以上表面状態の観察結果や麺内部の水分分布は麺のつるつる性、滑らかさ、喉越
しなど食味に大きく影響することを実験的に証明した。これらの違いは、異なる対
流様式に由来する可能性があると考えられる。今後、表面状態や水分分布のほかに、
対流様式の影響に加えて、粘着性や滑り摩擦力の測定、あるいはデンプンの糊化、
タンパク質の変性についてもさらに追究する必要があると思う。 
9分 12分6分
0
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40
50
60
40 90 140 190
 うどん中心からの距離 (mm)
T
2
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m
s)
IH内外輪各50％ ガス IH内輪 IH外輪
 
図 4-10 茹でうどんにおける中央水平線上の水分ラインプロファイル 
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結言 
IH 二重コイル加熱による対流観察の実験において、ガスでは、鍋の一端から反
対側へ大きく回転し、IH内外輪 50％－50％、IH外輪 100％、IH内輪 100％では、
それぞれ半径範囲で内側から外側へ、外側から内側へ、内側から外側への対流が観
察された。このことから、IH の出力およびコイルの配置を変更することにより対
流の方向性や大小がコントロールできることが示唆された。 
実体顕微鏡と DMS 顕微鏡による茹で麺表面の凹凸状態と透過性の観察ができ、
麺の評価が可能となった。両加熱で茹で麺の表面写真からデンプンが溶出した跡の
凹凸がはっきり見られた。滑らかさを表す凹凸波形にあるピークの数が、ガス加熱
で多かったのに対して、IH 加熱の場合、凹凸の山は少ないと観察された。この結
果から対流様式の違いによる表面状態の不規則さが麺の滑らかさ、つるつる性など
の触感に影響する可能性があると推察できる。 
含水率を測定したところ、ガス茹で麺の両端、中心、全体の含水率は、ガス>IH
内輪> IH外輪≥ IH内外 50％-50％の順で低く、特に IH外輪と IH内外輪加熱の場
合は前の二種類の加熱により有意に低かった。このことから、四種類の加熱方式に
よって、生じた対流の大小および方向の違いが茹で麺の吸水性に影響を与えたと考
えられる。  
MRIの測定より茹で上がりの 12分に、IH内輪> IH外輪≥ IH内外 50％-50％>
ガスという順で中心部の水分分布が低く、含水率の測定結果と逆の傾向を示した。
この結果と含水率の結果を併せてみると、ガス茹で麺では含水率が高く、中心部の
水分分布が低いことから、表面側の水分が比較的厚いまま保たれているが、中心部
への茹で水の浸透が遅いことがわかった。一方、IH 内輪茹で過程に茹で水が麺内
部に浸透しやすく、中心部の水分分布は麺全体にわたってより均一であった。異な
る対流様式が麺内部の水分分布に影響する可能性があり、表面観察および含水率測
定の結果をも裏付けているものと考えられる。 
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第五章 総 括 
IH方式とガス方式による鍋の加熱では、IH式は、鍋底全体が発熱し加熱面とな
るのに対し、ガス式は、内輪、外輪の二つのバーナーからの火炎が鍋を加熱するこ
とにより両者の加熱様式は大きく異なる。それに伴い、鍋内の対流の速度や流れの
方向といった対流様式に違いが生じるといわれている。しかし、これまでこれに関
する体験感覚などの比較研究が多く、鍋内の対流様式を明らかにした上で行った実験
はほとんどなく、明瞭には至っていない。そこで、本研究では両加熱式の伝熱特性
解析を実験的に行い、トレーサー粒子を用いた流れの可視化実験および流体解析ソ
フト CFD2000 を用いて両加熱方式による鍋内対流の違いを理論的に検討すると
ともに、実際の茹で調理に及ぼす影響も評価した。 
まず、業務用ガスコンロと業務用 IHクッキングヒーターを用い、鍋に投入する
エネルギーが等しい条件下で両加熱式の伝熱特性解析を実験的に行った。放射温度
計により、鍋空焚き時の温度を測定したところ、ガス加熱では鍋底と側面の角の領
域が最も高温になり、IH では底面にドーナツ状の高温領域ができることを確認し
た。これは、ガスの場合炎の位置に関係し、IHではコイルの位置が関係する。 
底面と側面に熱流速センサーを取り付け、熱流束の測定を行ったところ、IH で
は底面コイル上部の熱流束が大きくなり、側面部は熱流束の値がマイナスとなり、
冷却面となっていることがわかった。一方、ガス加熱においては、鍋底周辺と側面
下部の領域の熱流束値が大きくなった。この傾向は放射温度計による測定結果と一
致した。この加熱面の位置の違いが流体の対流に影響するものと思われる。鍋内部
に熱電対を設置し、鍋内部の温度上昇を測定したところ、平均的な温度上昇は IH
とガス加熱で変わらないものの、IH のコイル上部の温度は他点よりも高く、激し
く振動していた。これは IHコイル上部の熱流束は大きく、対流も大きいためと推
測した。 
対流可視化の解析方法としては、レーサー粒子を用いた実験観察とコンピュータ
を使って画像を処理・生成する CG処理法がある。本研究では、鍋内対流可視化を
行う前に、本実験で用いた実験観察による懸濁法では、流体の状況や実験条件に合
わせてトレーサー粒子の大きさや比重、色素などを検討し、新しいトレーサーを開
発した。マイクロカプセルの製法を応用し、界面活性剤を加えて製作したトレーサ
ー粒子は、耐褪色性に優れた上、滴下用のチップの直径を変えることで粒子径を変
更することができ、アルギン酸ナトリュウム溶液に適当なオイルを加えることで粒
子の比重を調節することも可能であった。 
比重約 1.0g/cm3のトレーサー粒子を用い、IH加熱初期の対流を観察した。加熱
初期では、両加熱式の上昇様式や移動方向が異なったことがわかった。対流が発生
する時の様態をわかりやすくするために、防水デジタルカメラを用いて鍋内の可視
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化画像を 3次元計測した後、PCデジタイザソフトを用い、トレーサー粒子の移動
軌跡を詳細に描き、再現した。また、加熱初期の平均速度はガス加熱より速いこと
が確認できた。一方、ゆでたパスタを用いた沸騰後の対流として、IH では外側か
ら内側へ大きい対流が観察されたが、ガスでは内側から外側へ対流したと観察され
た。CFD2000を用いて対流のシミュレーション解析を行った結果は可視化の観察
実験の結果とほとんど一致し、両加熱方式による鍋内対流の違いを理論的に検証し
た。 
さらに、大量に水が存在する沸騰下うどんの茹で過程における流れの違い、実体
顕微鏡とデジタルマイクロスコープを用いて表面状態の観察、磁気共鳴イメージン
グ(MRI)法で茹で麺内部の水分分布変化を追跡し、実際の茹で調理に及ぼす影響を
検討した。うどんの茹で調理実験から滑らかさを表す凹凸波形ピークの数が、IH
加熱よりガス加熱のほうが多かった。また、ガス茹でうどんでは、表面側は十分に
水を吸収しているが、中心部へ吸水が緩やかであった。これは、茹でうどん表面に
おける糊化したデンプン粒子間の接着力がほぐれやすく、表面のデンプン粒子が対
流で崩れ、構造が破壊され、中心部への茹で水の浸透が遅いことを示していると考
えられる。一方、IH 内輪茹で過程に茹で水がうどん内部に浸透しやすく、水分分
布は麺全体にわたってより均一であった。以上の結果から、対流様式の違いによる
麺の滑らかさ、つるつる性、こし、歯応えなどの触感に影響する可能性があると推
察した。今後、表面状態や水分分布のほかに、対流様式の影響に加え、物質移動や
粘着性、滑り摩擦力の測定、あるいはデンプンの糊化、タンパク質の変性について
も課題としてさらに検討する必要があると思われる。 
異なる対流様式がうどんの物性や触感に影響を与える可能性があることから、今
後、異なる煮物を対象として、IH の出力およびコイルの配置を変更することによ
り対流の方向性や大小がコントロールし、最もふさわしい対流様式などの調理条件
を標準化にすれば、更なるおいしい料理を作れるのではないかと期待される。 
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